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Abstrakt 
 
Cílem této bakalařské práce je zajímat se o vliv hydroxidu lithného na parametry 
niklových akumulátorů, na jejích kladné elektrodě. V jeho obsahu se píše o různych druzích 
dostupných akumulátorů, hlavně o niklkadmiových akumulátorech.V nasledujícich částech je 
popisovaná jejích kladná elektroda, cyklická voltametrie a vlivy aditiv hydroxidu litného na 
kladnou elektrodu. Poslední čast je věnována praktickým experimentům cyklické voltametrie 
s různymi roztoky a teplotami. Výsledkem je jejich porovnávaní a hodnocení vlyvů různych 




The goal of this bachelor´s thesis project is to explain the influence of lithium hydroxide 
on nickel accumulators, on their positive electrode. This project describes several different 
kinds of avaliable accumulators, mainly nickel-cadmium accumulators. In the next couple of 
chapters I will be describing their positive electrode, cyclic voltammetry and influences of 
different additaments on positive electrode. Last part is dedicated to experiments of the cyclic 
voltammetry with  different solutions and tempratures. Comparing these characteristics and 
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Hlavním cílem tohohle projektu je zkoumání vlivů látky LiOH na celkové parametry, 
zejména trvání nebo životnost daných Nikl-kadmiových článků.  
Čtenář bude mít taky možnost se seznámit se základními druhy akumulátorů a pochopit   
jejich význam, nejen jako součást běžného života, ale taky pochopit jejich velký význam v 
novodobé elektrotechnice, konkrétněji v elektrochemii. 
Vzhledem na celkově špatnou ekologickou situaci ve světe, je nutné brát v úvahu, že 
elektrochemické zdroje jsou jedním z největších favoritů, které minimálně ovlivňují ekologii 
tak potřebnou pro budoucnost lidstva. Co se týče zdrojů energie potřebných pro život na zemi 
jsou právě ty elektrochemické podle mě jedním z  nejlepších řešení. 
Elektrochemické zdroje elektrické energie jsou zařízení, v nichž probíhá spontánní či 
řízená konverze chemické energie na energii elektrickou prostřednictvím elektrochemických 
oxidačně redukčních reakcí. Během těchto reakcí dochází k transportu elektronů vnějším 
obvodem z jednoho materiálu do druhého a dále k pohybu iontů ve vnitřním prostředí zdroje. 
[ 1 ]  
Základní elektrochemickou jednotkou je článek. Článek má již všechny vlastnosti 
elektrochemického zdroje energie, jeho napětí a výkon však zpravidla bývají dosti malé. Proto 
se jednotlivé články podle potřeby řadí do série nebo paralelně. Seskupení jednoho či více 
článků v jednom pouzdře se nazývá baterie. [ 1 ] 
Článek sestává ze tří hlavních částí - elektrody (kladná a záporná), elektrolytu a 
separátoru. Elektrody jsou rozhodující pro výkon článku a jeho životnost. Sestávají obecně z 
nosné části (např. kovové mřížky) - sběrače proudu (kolektoru) a z aktivního materiálu, který 
se zúčastňuje oxidačně redukční reakce. Elektrolyt tvoří vnitřní prostředí článku a slouží k 
transportu iontů mezi oběma elektrodami. Často se jedná o kapalinu, avšak může mít i 
gelovou, pastózní nebo tuhou konzistenci. Separátorem bývá obvykle pórovitá membrána 
umístěná mezi oběma elektrodami. Ta musí umožnit volný průchod iontů, ale současně musí 
zabránit vnitřním zkratům v důsledku přímého elektrického kontaktu obou elektrod. 
Přítomnost separátoru není nutná tam, kde dostatečná elektrická izolace elektrod je zajištěna 
jejich vzájemnou vzdáleností. [ 1 ] 
Práce je rozdělená do dvou hlavních částí a to teoretické a praktické. Teoretická část 
pojednává na začátku o různých druzích akumulátorů. V dalšćh částech se věnuje 
niklokadmiovým akumulátorům a jejich kladné elektrodě. Vliv LiOH a teorie cyklické 
voltametrie jsou v této části zahrnuty také. Praktická část se věnuje experimentům 
realizovaných pomocí cyklické voltametrie v různých roztocích a při různých teplotách. 








1 Elektrochemické zdroje  
1.1 Primární články  
1.1.1 Suché články 
Název "suché články" je odvozen od vlastností použitého elektrolytu, který je 
zahuštěn a má konzistenci pasty nebo gelu. Během vybíjení vznikají v blízkosti elektrod 
suchých článků tuhé i plynné látky. Zatímco tuhé látky zůstávají s elektrodami v trvalém 
kontaktu, plynné postupně unikají do okolí. Zpětný proces často nebývá možný; plynné látky 
již nemusí být k dispozici a v případě tuhých látek je schopna v rozumném čase vratně 
reagovat jen velmi tenká vrstva bezprostředně přiléhající k příslušné elektrodě. [1] 
Většina vyráběných suchých článků má válcový nebo knoflíkový tvar. Anoda bývá 
nejčastěji zinková, méně se používá hořčík nebo kadmium. Zinkové anody se vyrábějí buď 
lisováním z prášku, stáčením z plechu, nebo jako lisované nádobky. Hořčíkové anody 
využívají podobné konstrukce; ve skutečnosti se však nejedná o čistý hořčík, ale o jeho slitiny 
s hliníkem, zinkem a jinými kovy. Tyto slitiny musí být dostatečně odolné proti korozi a musí 
být dobře obrobitelné. Kadmiové anody se připravují lisováním práškového kadmia. [1] 
Katoda bývá většinou vyrobena z oxidu manganičitého MnO
2
. Ten představuje velmi 
složitou a polymorfní sloučeninu (její struktura může nabývat několika různých podob) a 
připravuje se buď elektrolyticky (v nejvyšší kvalitě), chemicky, nebo se získává přímo jako 
přírodní materiál. Aby se zvýšila elektrická vodivost katody, míchá se práškový MnO
2 
s 
dobrým vodičem (např. grafit). Někdy se používá rtuťová katoda, sestávající ze směsi oxidu 
rtuťnatého HgO a různých aditiv. Úkolem aditiv je opět zvýšit elektrickou vodivost (grafit) a 
zabránit hromadění rtuti (používají se oxidy manganu nebo stříbro). Katodového materiálu 
bývá vždy více; tím se zajistí, že pro životnost článku je limitujícím prvkem anoda. Ve 
speciálních případech může být katoda vyrobena i z kovu, který slouží jako katalyzátor 
probíhajících reakcí. [1] 
 
Základní druhy suchých ćlánků :  
 
• Článek na bázi C - Zn  
• Alkalický článek s MnO
2 
 
• Článek na bázi Hg - Zn a Ag-Zn 
• Článek na bázi Mg - MnO
2 
 
• Článek na bázi Zn - vzduch  







1.1.2 Lithiové články 
Lithium patří k lehkým kovům (ρ = 0.534 kg/dm3) a jeho měrná kapacita je 3860 
Ah/kg (u zinku pouze 820 Ah/kg). Vzhledem k tomu, že jeho oxidační potenciál je rovněž 
dosti vysoký (typický lithiový článek má napětí 2.5-3.5 V podle složení katody), je zřejmé, že 
jeho měrná energie musí být vyšší než u většiny článků suchých. Lithiové články nyní 
produkuje v celé řadě provedení přibližně 50 výrobců a technologie jejich výroby se dostala 
na velmi vysokou úroveň. Články mají výborné parametry a charakteristiky; v současné době 
dosahují kapacity řádově desítek Ah a pulzně jsou schopny dodávat proud i více než 3 A. 
Nedostatkem je jejich doposud vysoká cena plynoucí z nároků na technologii výroby. Lithium 
totiž velmi bouřlivě reaguje s vodou i s plynným kyslíkem, čemuž je nutno zabránit. 
Důsledkem je mimo jiné i to, že elektrolytem nemůže být vodný roztok přítomný v suchých 
článcích a musí se používat jiné látky, které obvykle bývají dražší. Pro úplnost je ovšem třeba 
připomenout, že při elektrodovém napětí vyšším než 2 V začíná docházet k elektrolýze vody a 
vodný roztok by byl proto nevhodný i z tohoto hlediska. [1] 
 
Primární lithiové články se podle vnitřního uspořádání dělí do čtyř základních skupin:  
 
• články s tuhou katodou,  
• články s rozpustnou katodou,  
• články s tuhým elektrolytem,  
• rezervní články   
 
Anoda je vyrobena z lithiové fólie nebo z tenkého plíšku. Fólie bývá často uchycena 
na mřížce z nerezavějící oceli sloužící jako sběrač proudu, nebo na vnitřní ocelové stěně 
článku. U větších článků má anoda tvar sendviče s ocelovým středem, nebo je vinuta do 
spirály. Ocel je proti korozi chráněna vrstvičkou Ni nebo Mo. [1] 
Materiál vhodný pro katodu musí přispívat k vysokému napětí článku, mít značnou 
hustotu energie a být kompatibilní s elektrolytem (nesmí s ním reagovat, rozpouštět se apod.). 
Dále by měl být dobře vodivý, levný, snadno zpracovatelný, netoxický a nehořlavý. Jak již 
bylo řečeno, rozeznáváme tuhé a rozpustné katody. Tuhé katody se připravují z širokého 
spektra materiálů. Mezi ně patří oxidy různých kovů (MnO
2







), karbidy fluoru (CF)
X 
apod. Jako aditivum se do některých z 
těchto látek přidává práškový grafit, saze, měď nebo platina ke zvýšení vodivosti a rovněž 
určité množství pojiva (teflon). Tyto materiály jsou v kontaktu s tekutým elektrolytem 
obsahujícím již zmíněné lithiové soli rozpuštěné v organickém rozpouštědle nebo směsích 
éterů a esterů. Tuhé katody se vyznačují menším výkonem a omezeným rozsahem pracovních 
teplot (max.. asi do 70°C). Při požadovaném napětí v rozsahu od 1.5 - 2.2 V a nízkých 
odběrech se preferují katody z lisovaného práškovitého materiálu (např. FeS
2
, CuO), který je 
v kontaktu s elektrolytem o vysoké viskozitě. Vyšších napětí (2.5 - 3.5 V) se dosáhne 
11 
 
použitím porézního katodového materiálu (např. MnO
2
) ve styku s nízkoviskózním 
elektrolytem. [1] 
 
Základní druhy suchých ćlánků :  
  
• 
Články s pevnou katodou Li – MnO
2 
• Články s rozpustnou katodou Li - SO
2 
 
• Články s rozpustnou katodou Li - SOCl
2





• Lithiové články užívané v medicíně  
 
1.1.3 Tepelné baterie 
Tepelné baterie jsou pyrotechnicky aktivované primární baterie, jejichž elektrolytem 
je anorganická sůl (většinou se jedná o eutektickou směs LiCl a KCl, která se taví při 352 °C). 
Ta je za běžných teplot elektricky nevodivá. Vodivou se stane až poté, co se roztaví teplem z 
pyrotechnického zdroje, který je nedílnou součástí baterie a který se aktivuje elektricky či 
mechanicky. Pyrotechnický zdroj je např. směs železného prášku a perchlorátu draselného 
KClO
4
. Po aktivaci pyrotechnického zdroje se roztaví elektrolyt a baterie se stává aktivní. 
Materiál pyrotechnického zdroje je také vodivý a slouží k vodivému spojení jednotlivých 
článků. Baterie obvykle sestávají z několika článků řazených do série. Používají se zejména 
ve zbraňových systémech a v kosmickém výzkumu.Tepelné baterie pracují při teplotách mezi 
400 a 540 °C. Při těchto teplotách jsou plně ionizovány a mají vysokou iontovou vodivost. [1] 
 
Základní druhy tepelných baterií: 
 
• baterie Ca / LiCl+ KCl / WO
3 
(napětí článku 2.4-2.6 V),  
• baterie Ca / LiCl + KCl / CaCrO
3 
(napětí článku 2.2-2.6 V),  




(napětí článku 2.2-2.7 V),  
• baterie Li / LiCl + KCl / FeS
2 
(napětí článku 1.6-2.2 V),  

















1.2 Sekundární články   
Na rozdíl od primárních článků lze sekundární články a tedy i baterie znovu dobíjet, a to 
ve stovkách až tisícech cyklů. Chemické reakce, které v nich probíhají jsou vratné, s účinností 
často značné převyšující 99%. Lze je proto aktivně používat dlouhou dobu s nutnými 
odstávkami pro dobíjení. [1]  
V současné době se vyrábějí v mnoha velikostech pro velmi široké spektrum aplikací. 
Dodávané výkony se pohybují od W do stovek kW (srovnejme např. baterie pro napájení 
notebooků či jiných drobných přístrojů a startovací akumulátory pro těžká motorová silniční 
vozidla nebo pro ponorky). Bývají ovšem zpravidla několikrát dražší, než výkonově 
ekvivalentní zdroje primární. [1] 
 
Základní druhy sekundárních článků: 
 
• olověné akumulátory 
• akumulátory založené na systému Ni - Cd, Ni - Fe nebo Ni – Zn 
• baterie na bázi NiMH  
• baterie na bázi Li - ion a Li – pol 
• baterie na bázi Zn - O
2
, 
• alkalické akumulátory na bázi MnO
2
 
• baterie na bázi Ag – Zn 
• baterie na bázi Br – Zn 
• baterie na bázi Ni – H
2
 
• baterie na bázi Na – S 


















2 Niklokadmiové akumulátory ( Ni-Cd ) 
2.1 Historie  
Kolem roku 1900 začal Edison s prvními experimenty na nabíjecích bateriích 
využívajících niklu, aby vyvinul funkční elektromobil. V roce 1910 předvedl Edison baterii, 
využívající niklovou kladnou elektrodu, železnou zápornou elektrodu a hydroxid draselný 
(KOH) jako elektrolyt. Díky robustní konstrukci baterie a velké cyklické životnosti dosáhl 
Edison obchodních úspěchů v mnoha různých aplikacích v USA. T. A. Edisonovi byl r. 1901 
udělen patent na nikloželezný akumulátor. [2] 
Ve stejné době, kdy Edison pracoval na bateriích v USA, pracoval ve Švédsku Waldmar 
Junger na nikloželezné a později na niklokadmiové baterii. Výsledkem jeho úspěšných 
pokusů se stala niklokadmiová baterie s kapsovými elektrodami, která našla široké uplatnění 
v Evropě. Waldmaru Jungerovi byl udělen patent na niklokadmiový akumulátor v r. 1899. [2] 
Během 2. Světové války byla v Německu vyvinuta NiCd baterie se sintrovanými 
elektrodami, jenž nabízela mimořádně vysokou energetickou hustotu v porovnání s ostatními 
nabíjecími bateriemi. Otevřené NiCd baterie se začaly původně používat v leteckých 
aplikacích, kde byla hlavním parametrem vysoká výkonnost, bez ohledu na cenu. [2] 
V padesátých letech 20. století vyvinuli evropští výzkumníci revoluční NiCd baterii, 
která umožňuje vnitřní rekombinaci plynů vzniklých při přebíjení místo jejich úniku 
ventilemz článku. Rekombinace plynů uvnitř článku umožnila vznik uzavřených NiCd 
bateriím s vynikajícím výkonem. Díky své vysoké energetické účinnosti nacházejí uzavřené 
NiCd články neustále široké uplatnění. [2] 
 
2.2 Základní informace  
Alkalické Ni – Cd  akumulátory jsou svou konstrukcí uzpůsobeny k dlouhodobé 
službě.Vydrží-li olověný automobilový akumulátor 3 až 4 roky, staniční olověná baterie 5 až 
10 let,vydrží alkalický akumulátor deset až dvacet let. Niklokadmiová baterie představuje 
nejspolehlivější systém baterií dostupný v současnosti na trhu. Její jedinečné vlastnosti 
umožňují použití v aplikacích a prostředích nepřijatelných pro ostatní dostupné bateriové 
systémy. [2] 
Akumulátory se vyrábějí jako otevřené. Otevřeným článkem se rozumí článek 
opatřený odšroubovatelným víčkem s tlakovou pojistkou. Tímto způsobem jsou 
provedeny hlavně články velkých výkonů, kde plyny mají kontakt s okolní atmosférou a z 
tohoto důvodu snesou bez jakýchkoliv jevů mnohonásobné přetížení, hlavně při vybíjení. [2] 
Elektrolytem u těchto akumulátorů je 20 až 22%ní roztok hydroxidu draselného (KOH) 
 (viz kapitola 2.3) nebo sodného NaOH v destilované vodě. Podle složení elektrod se 
alkalické akumulátory dělí na niklokadmiové a nikloželezné. Z hlediska průmyslové výroby 
jsou právě tyto dva typy nejrozšířenější. [2] 
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Napětí jednoho článku naprázdno po nabití je 1.4 až 1.48 V. Po určité době se toto 
napětí sníží na stálou hodnotu 1.3 až 1.4 V. Tento jev se vysvětluje rozkladem vyšších 
nestálých oxidů niklu na nižší oxidy a plynný kyslík. Koncentrace a teplota elektrolytu nemají 
na napětí téměř žádný vliv. [2] Elektrické vlastnosti Ni-Cd alkalických akumulátorů nejlépe 















Obr. 2.1.: Nabíjecí ( 1, 2 ) a vybíjecí ( 3, 4 ) křivky alkalických akumulátorů [ 2 ] 
 
Nabíjecí napětí niklokadmiového akumulátoru je asi o 0.2 V menší (2) než naětí 
nikloželezného akumulátoru, v začátku nabíjecí doby se rychle nezvětšuje. V prvních 
dvou třetinách nabíjecí doby se napětí akumulátoru pohybuje v rozmezí asi 1.4 až 1.45 V a v 
poslední třetině se napětí prudce zvětší na 1.7 až 1.8 V s nepatrnou tendencí se dále zvětšovat. 
U niklokadmiového akumulátoru se plynů vyvíjí jen velmi málo a ponejvíce až ke konci 
nabíjení. Energetická účinnost niklokadmiového akumulátoru je asi o 10% větší než u 
nikloželezného. Vnitřní odpor alkalických Ni-Cd akumulátorů je větší než je u olověných, 
přičemž niklokadmiový akumulátor má vnitřní odpor menší než nikloželezný. [2] 
Články těchto akumulátorů se běžně spojují do série stejně jako olověné. Starší konstrukce 
těchto akumulátorů mají desky článků spojené do sad, přičemž krajní kladné desky nejsou 
izolovány od článkové kovové nádoby. Sada záporných desek je izolována od kladných desek 
pryžovými činkami a od stěn nádoby pryžovými profilovými vložkami. Nádoba článku bývá 
svařena z ocelového plechu, přičemž sady kladných elektrod bývají mnohdy svařeny se dnem 
nádoby. Pod deskami je kalový prostor, v němž se usazuje činná hmota, vymývaná z desek. 
Nad hladinou elektrolytu je prostor pro plyny. Vzdálenost mezi horní hranou elektrody a 
víkem bývá mezi 20 až 70 mm. Větší vzdálenost sice přispívá ke zvětšení velikosti 
akumulátoru, ale údržba je snazší, protože objem elektrolytu v akumulátoru je potom dost 
velký a nemusí se tak často doplňovat elektrolyt. Výška hladiny elektrolytu má být asi 15 mm 
nad deskami. V bateriích jsou akumulátory umístěny v dřevěných bednách nebo rámech nebo 
na kovových kostrách. Jednotlivé akumulátory musí být mezi sebou pečlivě izolovány, aby 
nedošlo ke zkratům. [2] 
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2.3 Hydroxid draselný  
Jako již bylo zmíněno v kapitole 4.2 , elektrolytem u NiCd baterii je nejčastěji hydroxid 
draselný. Jelikož destilovaná voda ( používaná jako součást roztoků ) je zbavena 
veškerých minerálů a nečistot, které ji dělají vodivou, je právě úkolem hydroxidu draselného 
zabezpečit přenos elektrického proudu mezi elektrodami.    
Hydroxid draselný je chemická sloučenina s rovnicí KOH, která je pro komerční a 
laboratorní použití obvykle ve formě bílé pecky. Je  silně zásaditý a rozpouští se snadno ve 
vodě (1 g KOH se rozpustí v 0,5 g vody). Rozpouštění ve vodě je silně exotermní reakce, 
produkující značné množství tepla, vedoucího ke zvyšování teploty roztoku někdy až ke 
100 °C a výše. [ 8 ] 
KOH vytváří pevné hydráty, a sice monohydrát KOH·H2O, dihydrát KOH·2H2O a 
tetrahydrát KOH·4H2O, který je používán jako velmi intenzivní vysušovadlo(např. pro  
sušení kapalných aminoxidů nebo jejich roztoků v nedůležitých, nepolárních rozpouštědlech). 
Jeho využítí k vyrábění hodně průmyslového zboží a produktů ho delá důležitou 
chemikálií pro průmysl.Použiva se například pro přípravu draselných solí, k neutralizování 
kyselin, dále jako základní měřítko v analytice a v mnoha dalších aplikacích. [ 10 ] 
Protože je KOH silná zásada, má silně korozivní účinky na všechnu organiku, včetně 
živých vláken. Opatrnost je tedy samozřejmostí při manipulaci s jeho substancemi nebo 
roztoky. Jeho korozivní vlastnosti jsou někdy používány při čištění a dezinfekci odolných 
vrstev na materiálech. [ 10 ] 
Výroba tohoto materiálu byla dříve prováděna starou metodou vaření roztoku uhličitanu 
draselného s hydroxidem vápenatým (hašené vápno).Tento způsob, užívající K2CO3  a hašené 
vápno byl znám pravděpodobně již v antických dobách a byl velmi důležitou metodou výroby 
hydroxidu draselného až do konce 19.století. Poté byl do převážné míry nahrazen moderní 
metodou elektrolýzy roztoku chloridu draselného, v které probíhaji reakce podle vzorce : [ 9 ] 
2 K+ (aq) + 2H2O (l) + 2e- → H2 (g) + 2 KOH (aq) [ 9 ] 
S produktem na katodě vzniká vodík; současně probíhá anodová oxidace chloru: 
2 Cl– — 2e- → Cl2 (g)  [ 9 ] 
kde jako vedlejší produkt vzniká chlór. 
 
Základní vlastnosti materálu: 
 
• Molární hmotnost   - 56,105 g/mol 
• Teplota tání            - 360 - 405 °C (závisí na obsahu H2O a CO2) 
• Teplota varu           - 1 322 °C 
• Hustota                   - 2,04 - 2,12 g/cm³ 




Niklokadmiový akumulátor používá jako aktivní materiál pro kladnou desku hydroxid 
nikelnatý a pro zápornou desku hydroxid kademnatý. Elektrolytem je vodný roztok hydroxidu 
draselného obsahující malé množství hydroxidu lithého pro zlepšení životnosti během cyklu a 
pro zlepšení funkce při vysokých teplotách. Roztok je optimalizován tak, aby dodával co 
nejlepší kombinaci výkonu, životnosti, energetické účinnosti a širokého teplotního rozsahu. 
Elektrolytu se používá pouze pro přenos iontů, během nabíjecího / vybíjecího cyklu 
nedochází k jeho chemickým změnám ani znehodnocování. [2] 
Článek se vyrábí ve třech běžných konfiguracích: knoflíkový, válcový a prizmatický. 
První dva typy jsou uzavřené, zatímco třetí může být buď uzavřený, nebo opatřený 
nízkotlakými ventily pro odvětrávání plynného kyslíku a vodíku vznikajícího při nabíjení. 
Podobně jako u olověných baterií je zde nutno elektrolyt periodicky doplňovat. [1] 
Uzavřené články se naopak vyznačují malým množstvím elektrolytu. Jejich elektrody 
jsou vybaveny katalyzátorem a konstruovány tak, aby se v jejich blízkosti plynný kyslík a 
vodík opět slučoval na vodu. Mohou být rovněž opatřeny tlakovým ventilem pro případ, že 
vnitřní přetlak překročí povolenou hodnotu. [1] 
Ni - Cd články se užívají v pomocných energetických zdrojích, jako startovací 
akumulátory, v přenosných zařízeních, v satelitech, elektrických systémech řízených střel a 
celé řadě dalších aplikací. Knoflíkové články mívají kapacitu 50-2000 mAh, válcové 2-5 Ah, 
prizmatické uzavřené 5-50 Ah a otevřené 5-5000 Ah. Nejlepších parametrů dosahují při 
teplotě okolí 0-30°C. Samovybíjení představuje 1-2% kapacity denně a závisí na teplotě. 
Doba života dosahuje až tisíců nabíjecích a vybíjecích cyklů při úbytku kapacity asi 25%. [1] 
Modifikací Ni - Cd článků existuje velké množství. Každý z nich však obsahuje kladnou 
a zápornou elektrodu, separátor, elektrolyt, a je umístěn v nádobě (pouzdru). Elektrody 
sestávají z mřížky, na níž je nanesen aktivní materiál; dalším úkolem mřížky je odvádět proud 
a zajistit dostatečnou mechanickou pevnost elektrody. Mřížka je vyrobena z niklu nebo z 
poniklované oceli na jejím povrchu je nanesena pórovitá vrstva niklu, vláken nebo spékaného 
kovu. Celek je obalen aktivním materiálem, který se nanáší ve formě pasty, chemicky, 
elektrochemicky nebo pomocí vakuové techniky a jehož poréznost může dosahovat až 80% 
(spékání niklového prášku v ochranné atmosféře). Elektrody se vyrábějí ploché, nebo se spolu 
se separátorem svinují. Kapacita článku je vymezena množstvím aktivního materiálu. [1]  
V uzavřených článcích bývá separátor vyroben z nylonových vláken (pro běžné rozsahy 
teplot, s rostoucí teplotou se jeho vlastnosti prudce zhoršují), v menší míře z polypropylenu 
nebo anorganických vláken (činnost při vyšších teplotách). Kromě volného průchodu iontů 
musí zabezpečit i volný průchod generovaných plynů. Ve větraných článcích je hlavní 
separátor vyroben ze stejných materiálů a navíc se zde jako plynová bariéra uplatňuje 
mikroporézní plast.  
Uzavřené články jsou uloženy v pouzdrech z nerezavějící nebo poniklované oceli. Víčko 
je od nádobky izolováno nylonovým nebo polypropylenovým prstencem a slouží jako kladný 
pól. Nádobka představuje pól záporný. Obě elektrody (především u malých článků) jsou 
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slisovány k sobě a separátor mezi nimi má tloušťku na úrovni desetin mm. [1] Moderní 
konstrukce akumulátoru je zobrazena na Obr. 2.2. 
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2.4.1 Konstrukce desky 
 
 
Niklokadmiový článek se skládá ze dvou skupin desek: kladné obsahují hydroxid 
nikelnatý, záporné hydroxid kademnatý. Aktivní složky baterie s lisovanými deskami jsou 
umístěny v kapsách vytvarovaných z ocelových perforovaných pásků. Tyto kapsy jsou 
mechanicky spojeny, oříznuty do velikosti odpovídající šířce desky a slisovány do konečného 
rozměru desky. Výsledkem tohoto procesu je mechanická pevnost desky. Navíc ocelové 
pouzdro, ve kterém je umístěna aktivní část desky, zlepšuje vodivost a minimalizuje 
zvětšování elektrod. Desky jsou následně přivařeny nebo přišroubovány k vodivé sestavě 
sběrnice, což poskytuje mechanickou a elektrickou stabilitu výrobku. Niklokadmiové baterie 
mají výjimečně dlouhou životnost a dosahují vysokého počtu cyklů, protože jejich elektrody 
nejsou postupně oslabovány korozí - konstrukční prvek desky je z oceli. Aktivní součást 
desky není konstrukční, pouze elektrická. Zásaditý elektrolyt s ocelí nereaguje, což znamená, 
že nosná konstrukce baterie zůstává nedotčena a nezměněna po celou dobu životnosti baterie. 
Naopak desky olověné baterie jsou jak konstrukčním, tak aktivním materiálem, což vede k 
opotřebení materiálu kladné elektrody a případně ke konstrukčnímu zhroucení. [2] 
 
 
2.4.2 Ostatní konstrukční prvky  
 
 
K izolaci desek je zajištěno plastickými separátory vyrobenými vstřikováním, které 
navzájem oddělují a izolují desky elektrod. Protože je mezi kladnou a zápornou deskou 
dostatečný prostor a dostatečné množství elektrolytu, je zajištěna dobrá cirkulace elektrolytu a 
rozptyl plynů a nedochází k rozvrstvení elektrolytu jako u baterií olovo/kyselina. [2] 
Pólové vývody a jejich svorníky jsou osvědčenou metodou přivařeny k sběrnicím 
desek.Tyto svorníky jsou vyrobeny z ocelové tyčoviny, opatřeny závitem pro našroubování 
spojovacího materiálu a poniklovány. Těsnění mezi víkem nádoby a miskou svorníku 
zajišťuje stlačené elastické pryžové těsnění upevněné spodní matkou svorníku. Tato 
konstrukce je navržena tak, aby poskytovala uspokojivou těsnost po celou dobu životnosti 
akumulátorového článku. [2] 
Akumulátory jsou osazovány speciálními zátkami se sklápěcími víčky, které vytvářejí 
účinnýa bezpečný větrací systém. [2] 
 Nádoba akumulátorového článku je z materiálu, kterým je odolný průsvitný 
polypropylén osvědčený v konstrukci baterií. Víko a nádoba článku jsou opatřeny speciálními 










2.5 Nabíjení Ni-Cd akumulátorů 
Baterie lze nabíjet všemi obvyklými metodami. Obecně se baterie nabíjejí konstantním 
napětím v paralelním zapojení s nabíječkou a zátěží. V případech, kdy je baterie nabíjena 
odděleně od zátěže,  je možné nabíjení stálým nebo klesajícím proudem.  
 Nabíjení vysokými hodnotami proudů nebo přebití baterii nepoškodí, ale nadbytečné 
nabíjení zvýší spotřebu vody. [2] 
Baterie ve stabilních aplikacích se obvykle nabíjejí systémem s konstantním napětím. 
Existují dva typy těchto systémů: jedná se o dvoustupňové nabíjení, kdy počáteční konstantní 
nabíjecí napětí je vystřídáno nižším udržovacím napětím, nebo se jedná o typ s jednou úrovní 
napětí. [2] 
Hodnota nabíjecího napětí v systému s jednou úrovní nabíjecího napětí musí být 
kompromisem mezi napětím dost vysokým na to, aby nabíjení trvalo přijatelně dlouho, a dost 
nízkým na to, aby byla nízká spotřeba vody. Jedná se však jednodušší nabíjecí systém. 
Dvoustupňový nabíječ pracuje v první fázi nabíjení s vyšším napětím, po které následuje fáze 
s nižším udržovacím napětím. To umožňuje dobíjet baterii rychle a přitom nespotřebovávat 
velké množství vody. Hodnoty nabíjecích a udržovacích napětí používaných pro jednotlivé 
typové řady baterií uvádí výrobce. Aby nedocházelo k vysoké spotřebě vody je vhodné použít 
nízkou hodnotu nabíjecího napětí článku. Běžně se tedy doporučuje použít minimální hodnotu 
napětí jako hodnotu jednoúrovňového a dvojúrovňového nabíjecího napětí. [2] 
Na Obr. 2.3 je grafické znázornění dosažitelné kapacity v závislosti na 
nabíjeníkonstantním napětím ze stavu úplného vybití. Vybité baterii trvá určitou dobu, než 
dosáhne plného nabití. Jde o znázornění kapacity dosažené při typických nabíjecích napětí 


















Obr. 2.3. Dosažená kapacita v závislosti na době nabíjení konstantním napětím [ 2 ] 
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2.5.1 Počáteční nabíjení 
 
Je vhodné, aby baterie byla poprvé nabita dobře. Tato operace se nedá opakovat, a 
proto je nezbytné baterii náležitě připravit na dlouhou službu. Toto je důležité i pro vybité a 
opakovaně naplněné články ve stavu úplného vybití. První nabití by mělo být uskutečněno 
konstantním proudem a mělo by článku dodat 300 % jeho nominální kapacity. Článek o 
kapacitě 250 Ah tedy spotřebuje při nabíjení 750 Ah, např. 50 ampérů během 15 hodin. [2] 
Články, které byly skladovány méně než jeden rok, by měly být před uvedením do 
provozu nabíjeny 15 hodin při doporučeném nabíjecím proudu. [2] 
Články, které byly skladovány déle než jeden rok, nebo byly dodány prázdné a 
naplněny, by měly být nabíjeny 15 hodin při doporučeném nabíjecím proudu, vybity na 1,0 V 
na článek a opakovaně nabíjeny 10 hodin při doporučeném nabíjecím proudu. [2] 
Pokud nelze zajistit nabíjení stálým proudem, je možno použít metodu nabíjení 
konstantním napětím s vyšší úrovni napětí. Např. napětí 1 ,65 V lze použít po dobu 20 - 30 
hodin, pokud je proudové omezení přibližně rovné doporučenému nabíjecímu proudu. Je-li 
proudové omezení nižší, je potřeba odpovídajícím způsobem prodloužit dobu nabíjení. Po 
počátečním nabití může být baterie uvedena do provozu. [2] 
 
2.5.2 Účinnost nabíjení 
 
Účinnost nabíjení baterie závisí na stavu nabití baterie a na teplotě. Ve většině rozsahu 
nabíjecího profilu probíhá nabíjení s vysokou účinností. Všeobecně platí, že při stavech nabití 
na méně než 80 % zůstává účinnost vysoká, avšak jakmile se baterie blíží stavu plného nabití, 


















Obr. 2.4 Dosažitelná kapacita jako funkce nabíjením dodaná kapacit [ 2 ] 
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3 Popis kladné elektrody u Ni-Cd baterií  
3.1 Hydroxid nikelnatý  
Hydroxid nikelnatý je zelená, ve vodě nerozpustná tuhá látka se vzorcem Ni(OH)2. 
Krystalizuje v klencové soustavě. Zahříváním se rozkladá a nad teplotou ohřevu 400 °C 
zůstane  jen NiO. Na rozdíl od hydroxidu kobaltnatého a železnatého je stabilní vůči oxidaci 
vzdušným kyslíkem. Není amfotérný a rozpouští  se v roztocích kyselin. Je rozpustný taky v 
NH3, přičemž vzniká hexaamminnikelnatý komplex. [ 11 ]  
 
Obr. 3.1: Vzorek hydroxidu nikelnatého [ 11 ] 
 
Elektrochemie zabývající se niklu hydroxidu obdržela velkou pozornost, vzhledem k 
jeho použití v široké škále technologií, především jako aktivního materiálu u alkalických 
baterii. Díky jeho chemické a tepelné stabilitě, nízkého sebe-vybíjení a nízké toxicity ,je tento 
materiál víc než vhodným kandidátem pro toto použití. Zjednodušeně, reakce u baterií 
spočívají v oxidaci Ni(OH)2 v průběhu nabíjení a v redukci NiOOH v průběho vybíjení. Kde 
oba materiály jsou pevné látky, s reakcí řízenou přes cestu nezahrnující vznik rozpustných 
meziproduktů. [ 12 ]  
V posledních letech byl hydroxid nikelnatý použitý v elektrochromních zařízeních ( 
díky své vysoké barvení efektivitě, vzhledem k vrstvené struktuře, která umožňuje interkalaci: 
deinterkalaci ).Jiná použití hydroxidu nikelnatého jsou např. aplikace v sekundární lithiové 
baterii, vodních electrolyserech, či v organických syntézách. [ 12 ]  
 
Základní vlastnosti materiálu: 
 
• Molární hmotnost   - 92.708 g/mol ( adhezní ), 110.72 g/mol (monohydrát ) 
• Teplota tání            -  230°C 





3.2 Chemické procesy a reakce 
Celkový převrat v pochopení reakcí u niklové elektrody byl zaznamenán Bodem , který 
zjistil existenci dvou forem Ni(OH)2. V závislosti na stavu nabíjení  a/nebo stupni filmu 
hydratace, existují čtyři různé fáze hydroxidu nikelnatého,viz. Bodeho diagram na Obr 3.2. 
Změny mezi těmito fázemi hrájí důležitou roli při nabíjecích a vybíjecích procesech Ni(OH)2. 
Míra zachování elektroneutrality vrstvy během těchto nabíjecích a vybijecích procesů 
byla značně zkoumaná.Výsledkem bylo mnoho hypotéz týkajících se mechanismu a jejich 
druhů. V navrhovaných procesech u vodných alkalických hydroxidů byly taktéž zahrnuty 
různé kombinace  začlenění a to:vyhoštění H+,OH- a hydratovaných kationů, stejně tak 













Obr. 3.2 Fázové změny spojené s hydroxidem nikelnatým ( Bodeho diagram) 
 
Hydroxid nikelnatý tvoří vrstevnatá struktura. Ni(OH)2 a oxidová příměs NiOOH mohou 
existovat ve dvou strukturách s lišícím se uspořádáním a tzv. mezirovinnými vzdálenostmi 
(vzdálenostmi mezi vrstvami struktury). Rozložená struktura vrstev τ?-Ni(OH)2 má tyto 
vzdálenosti asi dvojnásobně větší než blíže uspořádané struktury τ?-Ni(OH)2 a téměř totožné 
s τ?-NiOOH. [4]  
Struktura τ?-Ni(OH)2  přechází v β-Ni(OH)2  během dlouhodobého nabíjení / vybíjení 
(cyklování) či stárnutí článku. Přeměna je způsobena například i zvýšením teploty 
elektrolytu (KOH) na teplotu 70°C a více. Další příčinou nestability je skutečnost, že při 
přebíjení článku se τ?-Ni(OH)2 mění v τ?-NiOOH, což způsobuje poškození elektrodové 
struktury v důsledku téměř dvojnásobnému zvětšení mezirovinných vzdáleností (rozpínání 
struktury). V principu může být τ?-Ni(OH)2 reversibilně přeměněn ve fázi τ?-NiOOH bez 
jakékoliv mechanické deformace, dochází pak k větší výměně elektronů v porovnání s τ? – τ? 
cyklovaním. To dělá z cyklování τ? - τ? vhodnou volbu pro bateriově napájené systémy za 
předpokladu, že τ?- Ni(OH)2 je stabilní. Problémem je však nestabilita alfa fáze a 
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transformace na beta fázi. Přidáváním některých druhů kovů byla zajištěna větší stabilita τ?-
Ni(OH)2 a potlačení vývinu  kyslíku – Oxygen evolution reaction (OER) při přebíjení. [4] 
 
Chemická reakce při nabíjení a vybíjení niklokadmiové baterie je: 
 
 
2 NIOOH + 2H2O + Cd ⇔? 2 Ni(OH)2 + Cd(OH)2  ( 3.1 ) 
 
Během vybíjení se trojmocný hydratovaný oxid nikelnatý redukuje na dvojmocný oxid 
nikelnatý a kadmium u záporné desky je oxidováno na hydroxid kademnatý. Při nabíjení se 
uskutečňuje opačná reakce, dokud potenciál článku nestoupne na úroveň, kdy se začne 
uvolňovat vodík u záporné desky a kyslík u kladné desky, což vede k úbytku vody.Nikl-



























Obr. 3.4 Hmotnostní změny α a β-Ni(OH)2 při cyklování v 1M KOH [ 4 ] 
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3.3 Nanášení vrstev 
Z hlediska výzkumu lze pomocí nanášení tenkých vrstev hydroxidu nikelnatého na 
elektrodu vyhodnocovat reakce čistého Ni(OH)2 během cyklováni. Pro vytvoření vrstev 
existuje mnoho variant, resp. technologií. Nejčastěji se vrstva vytváří elektochemickým 
nanesení, tj. elektrodepozicí.  
Elektrodepozice je jevem, při němž je z nikelnaté soli vylučuje hydroxid niklu, použitím 
záporného potenciálu v alkalickém prostředí. Vrstvy vytvořené tímto postupem jsou nejen 
kompaktnější, ale vyznačují se navíc lepší elektrochemickou účinností. K vylučování 
Hydroxidu niklu na elektrodě dochází z roztoku soli. To se děje jen při záporném napětí a pH 
hodnotě vyšší než 8. [ 13 ]  
 Nanášení tenkých vrstev hydroxidu niklu se často využívá v oblasti výzkumu vlastností 
hydroxidu niklu a reakcí probíhajících na něm. Průběh reakce na tenké elektrodě je časově 
velmi krátký a díky tomu jsme schopni rychle pozorovat a zkoumat vlivy různých druhů 
příměsí a postupnou degradaci materiálu, i pokud zachováme velké množství probíhajících 







Obr. 3.5 Příklad zapojení aparatury pro elektrodepozici materialů 
 
 
Nanášené vrstvy pro účely zkoumání jsou obvykle sloučeniny 90 % Ni(NO3)2 a 10% 
dusičného kovu M(NO3)2, vytvářené elektrochemickou depozicí. Jako substráty jsou 
používány drahé kovy jako např. Au, Pt, Ni nebo Fe. V principu, při použití smíchaného 
roztoku, se vrstva (usazenina) bude skládat převážně z prvku s nižší rozpustností. Složení 
sloučenin a jejich pH ovlivňuje hustota proudu mezi elektrodami. Existuje i celá řada dalších 
prvků, které lze začlenit do struktury kladné elektrody, jejich role jsou různé.[4] V našem 








4 Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie patří do skupiny potenciodynamických experimentálních metod. Ty 
doznaly v posledních desetiletích rychlého rozvoje a velkého rozšíření do laboratorní praxe. 
Příčinou toho je jednak rychlý rozvoj počítači kontrolovaných experimentálních zařízení s 
automatizovaným sběrem dat a jednak rozvoj matematického popisu potenciodynamických 
křivek. V důsledku toho lze v současnosti pomocí těchto technik získat poměrně rychle 
základní charakteristiky studovaného systému, s ohledem především na mechanismus 
elektrodového děje a jeho kinetické parametry. [ 5 ] 
Cyklická voltametrie je charakterizována plynulým nárůstem potenciálu pracovní 
elektrody z jedné mezní hodnoty do druhé a zpět do výchozího bodu. Z toho vyplývá, že 
základními nastavitelnými parametry experimentu jsou meze a rychlost posuvu potenciálu. 
Ovlivňovat lze rovněž vlastnosti elektrolytu, především koncentraci elektroaktivní látky a 
teplotu. Odezvou systému je tzv. polarizační křivka, neboli závislost proudu protékajícího 
elektrodou na jejím potenciálu. Tato křivka bývá též někdy označována jako elektrochemické 
spektrum systému. Existují obecně dva mezní případy studovaných systémů. Jedná se o 
elektrodové děje vratné a nevratné. [ 5 ] 
Reverzibilní voltamogram a způsob odečtení parametrů je uveden obrázku Obr. 6.2 , kde 
z historických důvodů (polarografie pracuje v katodické oblasti, tj. v oblasti záporných 
potenciálů, polarogramy však byly kresleny z leva do prava) se někdy používá opačná 
orientace os - zejména americké elektrochemické časopisy trvají na této notaci. Anodický 
proud je pak záporný a katodický kladný, tj. má stejné znaménko jako v polarografii. 
Orientaci voltamogramu lze zpravidla nastavit v ovládacím programu potenciostatu. Věnujte 
pozornost způsobu odečtení proudů Ipa a Ipc. Anodický proud odpovídá oxidaci redukované 
formy studované látky, katodický proud redukci oxidované formy. Voltamogram podle 
IUPAC je orientován tak, že potenciálová osa směřuje zleva doprava (tj. kladný, tj. anodický 
potenciál je vpravo) a anodický proud směřuje vzhůru (voltamogram na obrázku tedy není 



















1.1. Vratné elektrodové reakce 
 
Každé elektrodové reakci odpovídá na potenciodynamické polarizační křivce jeden 
proudový pík. V případě, že jsou si rovnovážné potenciály těchto reakcí blízké, může dojít k 
jejich překryvu. Každý pík je charakterizován několika základními údaji. Ty jsou znázorněny 
na obrázku 1. Mezi základní charakteristiky patří: potenciál (Ep) a proud (Ip) píku, půlvlný 
potenciál (E1/2) a potenciál v polovině píku (Ep/2). [ 5 ] 
Předpokládáme-li vratnou elektrodovou reakci, musí povrchová koncentrace 












      (4.1) 
 
Kde E je elektrický potenciál elektrody [V], E0 je standardní elektrodový potenciál [V],R 
je molární plynová konstanta (8,314 J.K-1.mol-1), T termodynamická teplota [K], n počet 
vyměněných elektronů, F je Faradayova konstanta (96485 C.mol-1), c je molární koncentrace 
oxidované resp. redukované formy [mol.l-1], τ?je čas [s] [ 4 ] 
 
 
1.2. Nevratné elektrodové reakce 
 
V případě plně nevratné elektrodové reakce je okrajová podmínka na povrchu elektrody 
dána namísto Nernstovou rovnováhou kinetikou elektrodové reakce, rovnice (4.2.).[ 5 ] 
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   (4.2) 
 
Kde i je proudová hustota [A.m-2], n počet vyměněných elektronů, F je Faradayova 
konstanta (96485 C.mol-1), A je elektrochemický ekvivalent, D je difúzní koeficient, k je 
kinetická konstanta, c je molární koncentrace [mol.l-1], τ?je čas [s]. [ 4 ] 
Počet píků obecně charakterizuje počet kroků v reakčním mechanismu. Jejich vzájemná 
provázanost pak umožňuje pomocí variace mezí posuvu potenciálu určit, které reakce si 
vzájemně odpovídají. Díky snadné kontrole experimentální aparatury osobním počítačem je 





5 Vliv příměsí hydroxidu litného 
Srovnávaní odezev proudu a dalších parametrů získaných za stálych podmnínek počas 
cyklování v 0,1 a 1,0 MOL  LiOH elektrolytu zodpovědel na mnoha otázek týkajícich se 
redoxných procesů probíhajících v rámci vrstev  hydroxidu nikelnatého . I přes existenci dvou 
forem niklu hydroxidu, α a β, mechanismus vyskytující se u těchto procesů je  podobný, liší 
se pouze v rovnováze vytvořené mezi  iontovými příspěvky protónů hydroxidu. 
Tato rovnováha je definováná prostorem a  závisí na volném objemu existujícím mezi 
volně balenýma vrstvama mřížky hydroxidu niklu . Uvnitř těchto vrstev protony deintercalují 
a kombinují s iontama hydroxidu a následne nesou vodu na rozhraní během oxidace. Změnu 
v bilanci převládajících iontů lze pozorovat postupnou α => β transformací fáze  přes 
přechodovou  fázi. 
Do souvislosti je možné dát  relativní příspěvky protonů a iontů hydroxidu 
s mechanismem týkajícim se strukturálních vlastností α a β fáze hydroxidu niklu. Tudíž  je 
možné předpovědět, že se změněná mezivrstvová vzdálenost mezi dvěma dříve zmíněnými α 
a β  fázemi, je odpovědná za dvě zřetelně odlišné reakce pozorované hmoty. Kvantitativně, 
přímé srovnání těchto tří souběžných odezev, konvoluční analýzou, umožnilo popis rolí iontů 



























6 Praktická část 
6.1 Příprava na měření 
Před samotným měřením bylo potřebné zvolit jednotlivé elektrody měrícího systému, 
namíchat různé roztoky, či už pro depozici nebo samotný elektrolyt a vytvořit si pracovní 
prostředí pro měření. V následujících podkapitolách budou tyto činnosti podrobněji 
rozebrány. 
  
6.1.1 Použité elektrody 
Pro simulaci kladné elektrody niklokadmiové baterie a následně pro  realizaci již dříve 
zmíněných charakteristik  cyklické voltametrie  je nutno použít tří druhů elektrod a to , 
pracovní, referenční a pomocnou elektrodu.  
V mém případě jsem jako pracovní elektrodu použil plát  niklu ve tvaru obdelníku, o 
rozměrech  1 cm krát cca 12 cm a tloušťce cca 1 mm, které značně ovlivňují tvar 
voltametrické charakteristiky. Obsah plochy tohoto kovu je větší než 100 µm2 , což znamená, 
že se jedná o makroelektrodu, kterou obvykle tečou proudy od mikroampérů po miliampéri. 
Její čistotu při několikanásobných depozicích jsem udržoval pomocí kyseliny šťavelové. 
Jako referenční elektroda byla k dispozici v laboratoři rtuťová elektroda Hg/Hgo , která 
vztahuje potenciál k pracovní elektrodě.  
Pomocní elektroda z platiny sloužila jako zpětná vazba při změne složení referenční 
elektrody a následnému zamezení průtoku proudu skrz ní.  
 
 
6.1.2 Potřebné roztoky 
Veškerý chemický materiál použití pro práci na tomto projektu byl ředěn a čistěn 
v destilované vodě, která byla k dispozici v laboratoři. Je tedy nutné podotkonut, že tato  voda 
nemusela na 100% splňovat podmínky ideální destilované vody; tj. mohla obsahovat určité 
nečistoty (ionty), které mají vliv na výsledky měření. Co se týká množství, veškeré roztoky 
byly namíchané v 100 ml této tekutiny. 
 
• Roztok pro depozici : 
 
- roztokem  byla u všech měrení kombinace 0,09 molárního dusičnanu nikelnatého 
Ni(NO3)2 a 0,01 molárního dusičnanu kobaltnatého Co(NO3)2 ( tj. 0,1 molární roztok )  
 
      - molární hmotnosti :  - Co(NO3)2 = 291 g/mol  
    - Ni(NO3)2  = 182 g/mol 
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Do 100 ml roztoku bylo tedy potřebné vmíchat 1,6g Ni(NO3)2  a 0,291g Ni(NO3)2. 
 
• KOH roztoky : 
 
- pro porovnávaní jednotlivých roztoků jsem použil 6 molární a 1 molární KOH 
 
- molární hmotnost KOH je 56,105 g/mol 
 
Do 100 ml roztoku bylo tedy potřebné vmíchat 5,61 g KOH pro 1 molární roztok  a 
33,6g pro 6 molární roztok.  
 
• LiOH roztoky :  
 
- pro porovnávaní jednotlivých roztoků jsem použil 6 molární a 1 molární LiOH 
 
      - molární hmotnost LiOH je 23.95 g/mol  
 
Do 100 ml roztoku bylo tedy potřebné vmíchat 2,395 g LiOH pro 1 molární roztok  a 
14,37g pro 6 molární roztok.  
 
• Kombinace LiOH a KOH roztoků  
 
- pro porovnávaní jednotlivých roztoků jsem použil 0,5 molární a 3 molární     
kombinovaný roztok  KOH- LiOH 
 
Do 100 ml roztoku bylo tedy potřebné vmíchat 1,2 g LiOH a 2,8g KOH  pro 0,5 molární 
roztok  a 7,185 g LiOH a g KOH  16,83g pro 3 molární roztok.  
 
 
6.1.3 Pracovní prostředí 
Jelikož cyklická voltametrie je měření, při ktérem sledujeme jen malé změny napětí a 
proudů, je nutné zabezpečit zcela nehybné podmínky.Taktéž je potřebné dbát na to, aby se 
jednotlivé elektrody nebo vodivé součásti nedotýkali jiných rovněž vodivých částí, které 









6.1.4 Program EC-Lab 
Všechna měření jsou realizována pomocí programu EC-Lab.Bylo v něm potřebné 
nastavit profil pro depozici a pro samotnou cyklickou voltametrii.  
Na Obr 6.1 je znázorněn profil pro depozici , kde je celkový čas depozice zvolen na 

















Obr 6.1 Profil pro depozici v programu EC-Lab 
 
Na Obr 6.2 je znázorněn profil pro cyklickou voltametrii, kde rozsah napětí je zvolen od  
0 do 6 voltů. Počet cyklů je nastaven na hodnotu 10, N napětových kroků na hodnotu 20 a 















Obr 6.2 Profil pro cyklickou voltametrii v programu EC-Lab 
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6.2 Měření charakteristik 
Jelikož cílem této práce je prozkoumat vlivy aditiv LiOH u kladné elektrody, při 
nabíjecích a vybíjecích cyklech, niklokadmiových akumulátorů, bylo nutné  pomocí cyklické 
voltametrie proměřit a vyhodnotit chování těchto procesů pro různé kombinace roztoků a taky 
teplot. Zkoumané hodnoty teplot byly 30°C, 50°C a pochopitelně hodnota teploty okolí. 
Pro každé jedno měření byla na pracovní elektrodu nadeponována nová vrstva (vyčištení 
všech elektrod taktéž). Na Obr 6.3 je znázorněn graf pro deponaci u jednoho z roztoků. ( u 





















 Obr 6.3 Graf pro deponace u jednoho z roztoků 
 
 
Měření probíhalo v těchto roztocích :   
 
- 1MOL KOH  
- 6MOL KOH 
- 1MOL LiOH 
- 6MOL LiOH 
- 0,5MOL KOH-LiOH 
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6.2.1 Měření v KOH roztocích  
Jako první roztok pro měření jsem zvolil 1MOL KOH , kterého cyklická voltametrie 
je znázorněna na Obr 6.4. Z grafu je vidět, že v průběhu cyklování vznikají dva oxidační a 
dva redukční cykly. Jejich hodnoty se pohybují cca od 0,32 do 0,36 V.Proudové hodnoty 
















Obr 6.4 Cyklická voltamterie pro 1MOL roztok KOH 
 
Z Tab 6.1 lze vyčíst, že se zvyšujícím počtem cyklů  se zvyšuje hodnota napětí polohy 
peaků.Reversibilita určuje stabilitu obvodu, tj. čím je menší hodnota vzálenosti maxim peaků, 
tím je obvod stabilnější. Hodnoty potenciálů pro vývin kyslíku jsem zvolil u proudu I = 0,75 
mA. Stoupající hodnota tohto potenciálu se mění v jednotkách milivoltů se zvyšujícím se 
počtem cyklů. 
 
Tab 6.1 Polohy peaků , vývin kyslíku a reverzibilita pro 1MOL KOH 
 
 
Následně jsem odměřil tu samou charakteristiku pro 6MOL KOH roztok.Její průběh je 
znázorněn na Obr 6.5. Z grafu je snadno vidět, že se zde vyskytují jenom dva peaky a to 
 POLOHY ( OX ) POLOHY ( RED )  VK Eox - Ere ( L )  Eox - Ere (R )  
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,388 0,456 0,324 0,38 0,582 0,064 0,076 
4 0,39 0,448 0,326 0,38 0,588 0,064 0,068 
6 0,39 0,446 0,326 0,374 0,589 0,064 0,072 
8 0,392 0,446 0,326 0,378 0,589 0,066 0,068 
10 0,394 0,446 0,328 0,376 0,59 0,066 0,07 
VK = vývin kyslíku při hodnotě I = 0,75mA 
Eox - Ere  = reversibilita ( vzdálenost peaků )  , POLOHY = polohy napětí jednotlivých peaků 
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jeden oxidační a jeden redukční. Hodnota napětí oxidačního peaku se zvyšuje a u redukčního 
peaku je to naopak. Rozdíl napětí peaků  u tohoto roztoku dosahuje větších hodnot, tj 
reversibilita je menší. Hodnota potenciálu vývinu kyslíku je mnohem menší než ( viz 


















Obr 6.5 Cyklická voltamterie pro 6MOL roztok KOH 
 
Z garfu je taky vidět, že charakter peaků je co se týká napětí mnohem širší, tj. hodnota 
napětí se mění u nabíjení a vybíjení mnohem víc než u 1MOL KOH. Obvod se tedy v 6MOL 
KOH roztoku nabíjí a vybíjí pomaleji.  
 















 OXID REDUK Eox - Ere    VK 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,384 0,296 0,088 0,532 
4 0,38 0,302 0,078 0,528 
6 0,38 0,308 0,072 0,526 
8 0,382 0,32 0,062 0,523 
10 0,382 0,33 0,052 0,518 
VK = vývin kyslíku při hodnotě I = 0,73mA 
Eox - Ere  = reverzibilita ( vzdálenost peaků )   
OXID, REDUK = polohy napětí jednotlivých peaků 
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6.2.2 Měření v LiOH roztocích  
Měření v LiOH roztocích by mělo přinést pozitivní změny pri cyklování u NiCd 
akumulátorů.Z Obr 6.6 je vidět ,že podle teoretických předpokladů je obvod opravdu 
stabilnejší. Polohy peaků jsou si bližší, co přináší větší reverzibilitu a tím vétší stabilitu 



















 Obr 6.6 Cyklická voltamterie pro 1MOL roztok LiOH 
  












Tab 6.4 Napětové rozdíli maxim peaků mezi jednotlivymi cykly  
u 1MOL KOH a LiOH  
 
 1MOL KOH 1MOL LiOH 
cyklus Ewe ( V ) Ewe ( V ) Ewe ( V ) Ewe ( V ) 
| |4| - |2| | 0,002 0 0,011 0,008 
| |6| - |4| | 0 0,006 0,004 0,002 
| |8| - |6| | 0,002 0,004 0,002 0,003 
| |10| - |8| | 0,002 0,002 0,001 0,001 
 OXID REDUK Eox - Ere    VK 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,458 0,405 0,053 x 
4 0,447 0,397 0,05 x 
6 0,443 0,395 0,048 x 
8 0,441 0,392 0,049 x 
10 0,44 0,393 0,047 x 
Eox - Ere  = reversibilita ( vzdálenost peaků )   
OXID, REDUK = polohy napětí jednotivych peaků 
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Z  Tab 6.4 je vidět ,že napětové rozdíly maxim mezi jednotlivými cykly jsou u 1MOL 
LiOH roztoku větší než u KOH. To lze považovat za negativní děj. 
Namíchat 6MOL roztok LiOH v 100ml destilované vody bylo zcela nemožné 
vzhledem k překročení mezi rozpustností této látky. Ohřátí roztoku sice dopomohlo k lepší 
rozpustnosti, no je nutné podotknout, že se nejednalo o přesně 6MOL roztok LiOH. 
Každopádně jeho hodnota molarity byla několikrát větší.  
Jak je vidět, se zvyšující se molaritou LiOH roztoku se jeho některé vlastnosti 
zlepšují.Z Obr 6.7 je bez podrobného zkoumání vidět, že napěťové hodnoty maxim peaků se 
skoro vůbec nemění. Reversibilita je naopak menší jako u 1MOL LiOH, což se dá považovat 
za jeden z negativních aspektů. Po nabíjení dochází k vývinu kyslíku jen v zanedbatelné míře 


















Obr 6.7 Cyklická voltamterie pro 6MOL roztok LiOH 
  
 











 OXID REDUK Eox - Ere    VK 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,396 0,336 0,06 x 
4 0,394 0,33 0,064 x 
6 0,394 0,329 0,065 x 
8 0,394 0,328 0,066 x 
10 0,396 0,328 0,068 x 
Eox - Ere    = reversibilita ( vzdálenost peaků )   
OXID, REDUK = polohy napětí jednotivych peaků 
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6.2.3 Měření v kombinovaných LiOH-KOH roztocích  
Kombinací různých látek v roztocích lze očekávat, že výsledním efektem bude taky 
kombinace vlastností těchto látek. U 3MOL kombinace roztoků LiOH a KOH je na Obr 6.8 
vidět , že příspěvkem hydroxidu draselného do LiOH roztoku dochází k vývinu kyslíku. 
Změny napěťových hodnot peaků se se zvyšujícími cykly mění víc než u čistého LiOH 

















Obr 6.8 Cyklická voltamterie pro 3MOL roztok KOH - LiOH 
 
Jako pozitivní změnu lze brát tvar oxidačních a redukčních peaků, které mají zde 
mnohem ostřejší charakter, tedy pohybují se na menším rozmezí napětí. 
 
 













 OXID REDUK Eox - Ere    VK 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,4 0,319 0,081 0,573 
4 0,39 0,317 0,073 0,584 
6 0,4 0,316 0,084 0,588 
8 0,388 0,33 0,058 0,59 
10 0,39 0,318 0,072 0,593 
Eox - Ere    = reverzibilita ( vzdálenost peaků )   
OXID, REDUK = polohy napětí jednotivych peaků 
VK = vývin kyslíku při hodnotě I = 2,62mA 
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U 0,5MOL kombinace LiOH-KOH roztoku dosahuje hodnota potencialu vývinu 
kyslíku při stejné hodnotě proudu I = 0,75 mA  cca stejných hodnot jako u 1MOL KOH 
roztoku. Proudová hodnota vývinu kyslíku narůstá vzhledem k napětí  mnohem víc než u 

















Obr 6.9 Cyklická voltamterie pro 0,5MOL roztok KOH - LiOH 
 
Reverzibilita je větší , takže lze říci , že u těchto kombinací LiOH-KOH roztoků je 
sice obvod stabilnější , no přítomnost vývinu kyslíku je nevýhodou. 
 












Pro porovnání je zde Tab 6.8 , kde jsou vypsané hodnoty napětových rozdílů 
maxim peaku mezi jednotlivými cykly  u  0,5 a 3MOL roztoků KOH-LiOH. Z tabulky je 
vidět, že u 0,5MOL roztoku jsou zaznamenány větší napěťové změny u redukčního peaku a u 
3MOL roztoku naopak u oxidačního. 
 
 OXID REDUK Eox - Ere  VK 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,394 0,338 0,056 0,583 
4 0,386 0,338 0,048 0,581 
6 0,386 0,349 0,037 0,578 
8 0,386 0,358 0,028 0,577 
10 0,392 0,36 0,032 0,575 
Eox - Ere = reverzibilita ( vzdálenost peaků )   
OXID, REDUK = polohy napětí jednotivych peaků 
VK = vývin kyslíku při hodnotě I = 0,75mA 
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Tab 6.8 Napětové rozdíly maxim peaku mezi jednotlivými cykly  
u 0,5 a 3MOL KOH-LiOH  
 
 0,5MOL KOH-LIOH 3MOL KOH-LiOH 
cyklus Ewe ( V ) Ewe ( V ) Ewe ( V ) Ewe ( V ) 
| |4| - |2| | 0,008 0 0,01 0,002 
| |6| - |4| | 0 0,011 0,01 0,001 
| |8| - |6| | 0 0,009 0,012 0,014 
| |10| - |8| | 0,006 0,002 0,002 0,012 
 
 
6.3 Vyhodnocování jednotlivých parametrů 
6.3.1 Potenciály peaků 
Z grafu pro oxidační peaky je vidět, že největší napěťové hodnoty dosahují 1MOL 
roztoky, u 6MOL roztoků jsou tyto hodnoty menší. Kolísavý charakter těchto hodnot je u 










Obr 6.10 Závislost potenciálů oxidačních peaků na počtu cyklů, pro jednotlivé roztoky 
 

































Tab 6.9 Hodnoty potenciálů oxidačních peaků na počtu cyklů, pro jednotlivé roztoky 
 
 
U redukčních peaků je to podobné. Hodnoty u 6MOL KOH mají stoupající charakter, 


















Obr 6.11 Závislost potenciálů redukčních peaků na počtu cyklů, pro jednotlivé roztoky 
 
 




 1M_KOH 1M_KOH 6MOL_KOH 1MOL_LiOH 6MOL_LiOH 3M_LiOH-KOH 0,5M_LiOH-KOH 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,388 0,456 0,384 0,458 0,396 0,4 0,394 
4 0,39 0,448 0,38 0,447 0,394 0,39 0,386 
6 0,39 0,446 0,38 0,443 0,394 0,4 0,386 
8 0,392 0,446 0,382 0,441 0,394 0,388 0,386 
10 0,394 0,446 0,382 0,44 0,396 0,39 0,392 
 1M_KOH 1M_KOH 6MOL_KOH 1MOL_LiOH 6MOL_LiOH 3M_LiOH-KOH 0,5M_LiOH-KOH 
cyklus Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) Ewe(V) 
2 0,324 0,38 0,296 0,405 0,336 0,319 0,338 
4 0,326 0,38 0,302 0,397 0,33 0,317 0,338 
6 0,326 0,374 0,308 0,395 0,329 0,316 0,349 
8 0,326 0,378 0,32 0,392 0,328 0,33 0,358 
10 0,328 0,376 0,33 0,393 0,328 0,318 0,36 
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6.3.2 Vliv teploty  
Při měření vlivů teplot jsem zvolil sledované teploty 30°C a 50°C. Ze závislostí pro 6. 
cyklus je vidět, že hodnoty napětí peaků se se zvyšující teplotou posouvají k nižším 
hodnotám.Vyjímkou je 6MOL LiOH roztok, kde se tato hodnota zvyšuje. Je zde vidět 
značnou deformaci tvaru voltagramu.  





















Obr 6.12 Porovnání jednotlivých roztoků při teplotě 30°C a 50°C 
 
Z Tab 6.11 lze vyčíst, že u všech roztoků se hodnota napětí Eox – Ere se zvyšující 
teplotou zvyšuje. Tím pádem reverzibilita obvodu klesá a s ní i stabilita obvodu. Zvyšující se 
teplota má tedy negativní vliv na měření.  
 








1MOL_LiOH 6MOL_LiOH 0,5MOL_KOH-LiOH 
 30°C 50°C 30°C 50°C 30°C 50°C 
cyklus   Eox – Ere ( V )       
2 0,064 0,078 0,08 0,158 0,068 0,088 
4 0,065 0,075 0,076 0,162 0,068 0,088 
6 0,064 0,074 0,074 0,203 0,07 0,086 
8 0,065 0,074 0,074 0,152 0,072 0,084 
10 0,068 0,074 0,074 0,142 0,072 0,086 
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6.3.3 Reverzibilita  
Reverzibilitu určuje hodnota rozdílu napětí mezi oxidačním a redukčním peakem.Čím 
je tato hodnota napětí menší, tím je reverzibilita daného elektrolytu resp. obvodu větší. 
Vysoká reverzibilita tedy dělá obvod stabilnější. Na Obr 8.12 je znázorněná charakteristika 
















Obr 6.13 Závislost Eox - Ere  na počtu cyklů, pro jednotlivé roztoky 
 
U 6MOL roztoku LiOH je vidět, že rozdíl napětí se snižuje s počtem cyklů , tj. 
reverzibilita stoupá.Rovněž je to u 0,5MOL KOH-LiOH s rozdílem nižších hodnot tohoto 
napětí, tudíž největší reverzibilitou.  
 
Tab 8.12 Hodnoty Eox - Ere  na počtu cyklů, pro jednotlivé roztoky 
 
Při změne teploty, resp. při jejím zvyšování se rozdíl napětí zvyšuje a následně klesá 
stabilita. Dá se to říct u všech sledovaných roztoků ( viz Obr. 6.14 ). Největší změna je 
zaznamenána u 6MOL LiOH roztoku. 
 
 
 1M_KOH 1M_KOH 6MOL_KOH 1MOL_LiOH 6MOL_LiOH 3M_LiOH-KOH 0,5M_LiOH-KOH 
cyklus    Eox - Ere      
2 0,064 0,076 0,088 0,053 0,06 0,081 0,056 
4 0,064 0,068 0,078 0,05 0,064 0,073 0,048 
6 0,064 0,072 0,072 0,048 0,065 0,084 0,037 
8 0,066 0,068 0,062 0,049 0,066 0,058 0,028 
10 0,066 0,07 0,052 0,047 0,068 0,072 0,032 
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1MOL LiOH ( 30°C )
1MOL LiOH ( 50°C )
6MOL LIOH ( 30°C )
6 MOL LiOH ( 50°C )
0,5MOL KOH-LiOH ( 30°C )

















Obr 6.14 Závislost Eox - Ere na počtu cyklů, pro různé teploty 
 
 

























 1M_LiOH 6M_LiOH 
0,5MOL_KOH-
LiOH 1M_LiOH 6M_LiOH 
0,5MOL_KOH-
LiOH 
cyklus    Eox - Ere     
2 0,064 0,08 0,068 0,078 0,158 0,088 
4 0,065 0,076 0,068 0,075 0,162 0,088 
6 0,064 0,074 0,07 0,074 0,203 0,086 
8 0,065 0,074 0,072 0,074 0,152 0,084 
10 0,068 0,074 0,072 0,074 0,142 0,086 
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LiOH ( 50°C )
6.3.4 Vývin kyslíku 
Jak již bylo zmíněno, vývin kyslíku je u cyklické voltametrie nežádoucím jevem.O 
jeho potlačení se snaží řada výzkumů, které nabízejí několik možností jak tento jev potlačit. 
Jde o použití různých kovů jako Ce, Fe, La, Co, Ag, Y, Ni, Ca.Z předešlých kapitol je známo, 











Obr 6.15 Závislost vývinu kyslíku v závislosti na počtu cyklů pro jednotlivé roztoky 
 
S rostoucím počtem cyklů se hodnota napětí u 6MOL KOH roztoku snižuje , také tak 
u 0,5MOL KOH-LiOH. Je težké porovnávat jednotlivé roztoky, protože jejich zvolené 
konstantní proudy jsou odlišné. Z Tab 6.15  lze vyčíst, že u KOH roztoků se hodnota 
potenciálu vývinu kyslíku zmenšuje s přibývající molaritou. Nepřítomnost LiOH roztoků 
v tabulce způsobuje jejich schopnost silně potlačovat vývin kyslíku. 
 
















 ( 50°C )  
 I = 0,75 mA I = 0,73 mA I = 2,62 mA I = 0,75 mA I = 3 mA 
cyklus   Ewe ( V )      
2 0,582 0,532 0,573 0,583 0,554 
4 0,588 0,528 0,584 0,581 0,56 
6 0,589 0,526 0,588 0,578 0,57 
8 0,589 0,523 0,59 0,577 0,58 
10 0,59 0,518 0,593 0,575 0,59 
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7 Závěr  
Po teoretickém nastudování potřebných materiálů ohledně niklokadmiových akumulátorů, 
předevšim kladné elektrody, jsem pomocí cyklické voltametrie naměřil několik charakteristik 
(voltagramů) v různých roztocích počínaje roztoky KOH, LiOH končíc kombinovanými 
roztoky KOH-LiOH. To vše při různych molaritách roztoku a teplotách. U každého z nich 
jsem se snažil vyhodnotit jejich polohy peaků, reverzibilitu a napětový posun oxidačních a 
redukčních peaků. Další ze zkoumaných dějů byl vývin kyslíku, který byl zpozorován jen u 
roztoků obsahujících hydroxid draselný. 
 Při měření v LiOH roztocích jsem zpozoroval, že dochází k potlačení vývinu kyslíku. To 
lze považovat za pozitivní vliv přídavku této latky do roztoku. Hodnoty rozdílů napětí Eox – 
Ere, které určují reverzibilitu, resp. stabilitu obvodu jsou u těchto LiOH  roztoků nižší  než u 
KOH roztoků (lepší stabilita). Jejich hodnota ale s přibývajíci molaritou stoupá, což značí, že  
u koncentrovanějších roztoků stabilita klesá. Nejnižsí hodnoty Eox – Ere byly zaznamenány u 
0,5MOL KOH – LiOH roztoku, z čehož opět plyne, že se snižujíci se molaritou stabilita 
stoupá. Nevýhodou těchto kombinovaných roztoků je přítomnost vývinu kyslíku, který je dle 
mého názoru způsoben přítomností KOH v roztoku.  
Na závěr bylo potřebné vyhodnotit charaktersitiky týkající se změny teploty. V mém 
případě se jednalo o hodnoty 30 a 50°C. Se zvyšujíci se teplotou se napětové polohy peaků 
zásadně mění a hodnota Eox – Ere stoupá u každého z roztoků. Z toho lze usoudit, že 
zvyšující se teplota působí negativně na tvar charakteristiky. Z grafických závislostí je vidět, 
jak deformuje jejich průběh a snižuje stabilitu obvodu.   
Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat a následně vyhodnotit vlivy přídavku 
hydroxidu litného do elektrolytů. Z většiny pokusů plyne, že tato látka má pozitivní vliv na 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
CV  Cyklická voltametrie  
 
P (W)  Výkon 
U (V) Elektrické napětí 
I (A) Elektrický proud  
m (g) Hmotnost 
t (°C) Teplota 
d (m) Vzálenost 
t (s) Čas 
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Graf cyklické voltametrie pro 0,5MOL KOH-LiOH roztok, teplota 50°C 
